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切な構造を決定する．決定された 2 GHz 帯の𝜆g/2両端開放型共振器の測定サンプルを作製し，
周波数特性の測定結果及び理論値計算結果から𝜎effの計算を行う．そして，導体と誘電体間の表
面粗さをレーザー顕微鏡で測定し，測定された表面粗さと共振器の測定結果を比較検討するこ
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論値計算，シミュレーション結果及び実測結果の 3点から最も適切な σeff を決定
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式 (2.3)及び式 (2.4)において，エラーマージンは1%以内 (εr ≤ 16かつ0.05 ≤ w/h ≤
20.0)及び 2%以内 (εr > 16かつw/h < 0.05)である．式 (2.1)から式 (2.4)を線路幅
10






































equ.(2.3) and equ.(2. )










εr − εeff(f = 0)
1.0 + P (f)
(2.5)


































εeff(f) = εr +
εr − εweff
1.0 + P (f)
(2.11)
なお，実効比誘電率の計算は周波数 f はGHz，基板厚 hは cmで計算される．
式 (2.5)を式 (2.1)から式 (2.4)で算出した実効導電率 (f=0)の結果をADSのLineCalc
の結果と共に図2.2に示す．なお，ここでは線路幅は基板がMEGTRON7 R-5785(N)
の基板厚 h=0.5 mmにおける 50 Ωとなるw=1.1 mmを想定して計算した．
式 (2.5)及び式 (2.11)において，エラーマージンは 0.6%以内 (0.1 < w/h < 100, 1 <






























































































































































































Port 1を基準としたときの yの地点の電力P (y)と，減衰定数αの関係を式 (3.1)
と示すことができる．





衰定数を αr,αd及び αcとすると，式 (3.2)と示すことができる．
αr + αd + αc = −
dP (y)/dy
2P (y)
≃ Pr + Pd + Pc
2P (y)
[nepers/cm] (3.2)
式 (3.2)から，nepersを dBに変換し，減衰定数 αを式 (3.3)と表すことができる．
α = αr + αd + αc = 8.68






















図 3.2: マイクロストリップ線路の伝搬モード [9]
図 3.2より，TEM波として近似できる周波数及びTM波として近似できる境界
の周波数を fkとすると，式 (3.5)と表すことができる．なお，ここで用いる変数は
fk[GHz],h[cm]オーダーで算出を行い，50 Ω線路 (w=0.044 cm)で計算を行った．基








1− (1 + 10h/W )−1/2
tan−1 εr
[
1 + (1 + 10h/W )−1/2























































複素比誘電率 ε̇r = ε′r − jε′′r














る．したがって，Qd > Qϵが成立する．Qdは式 (3.8)と表すことができる [4]．
Qd =



















この結果を見ると本研究で利用を想定している 2 GHz帯及び 4 GHz帯では値が存
在していない．したがって，誘電体基板の誘電正接は周波数に対して一次近似で表
されることより，データシートの値を一次近似した結果を黄緑色の直線で図 3.5に
示す．この一次近似直線より得られた誘電正接 tan δは，2 GHz帯で 0.0015,4 GHz
帯で 0.0016となった．
図 3.5: MEGTRON7 R-5785(N)の誘電正接













           







































Qrの周波数特性を計算する．計算条件はMEGTRON7 R-5785(N)(比誘電率 εr =
3.4,基板厚 h = 0.5 mm)の 2 GHz帯 λg/4片側短絡型共振器及び λg/2両端開放型
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図 3.7: MEGTRON7 R-5785(N)(h=0.5 mm)を想定したQrの理論値計算結果
































図 3.8: 基板厚に対する λg/2両端開放型共振器のQrの理論値計算結果
最後に基板厚 h=0.2 mmにおける 2から 10 GHzまでの放射Q値の理論値計算
結果を w/hを変数に計算を行った結果を図 3.9に示す．図 3.9より，本研究で用
いる 2及び 4 GHz帯において最もQrが小さくなる 4 GHz帯のw/h=4.0において
Qr = 6000程得られており，この値は 3.7節にて計算を行うQcの理論値と比較し
て損失は無視できるほど小さい．
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式 (4.1)において数値計算は非常に複雑であり，w/h → ∞としたときの近似式


























E = i0Z (4.5)
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式 (4.18)から式 (4.20)を用いて算出したAの計算結果を文献 [1]より引用し，図









図 4.3: 算出式 [1]を用いて計算したAの計算結果
34

















∇×H = (σ + jωε)E + J (5.1)
∇×E = −jωµH (5.2)
金属の導電率が非常に大きいものと仮定し，さらに，導体は変位電流 J による補
正は不要である．よって，式 (5.1)は式 (5.3)と表すことができる．
∇×H = σE (5.3)
式 (5.2)の両辺に外積をとり，式 (5.3)を代入して整理すると式 (5.4)と示すことが
できる．
∇2E = jωµσE (5.4)
















i = jωµσi (5.6)


















































Ksrは∆及び式 (5.8)における表皮深さ dより，式 (6.2)と表すことができる [15]．











Rs(∆) = Rs ·Ksr (6.3)
さらに，式 (5.10)，式 (5.11)及び式 (6.3)より，σeffは導電率 σ及びKsrを用いて式
(6.4)と表すことができる．
























れているため，ここでは∆ = Raとする．図 6.3より，Ksrは粗さが 2 µmまでは急












電磁界シミュレータHFSS 12.1.0(Ansoft Corp.)と Sonnet 15.52(Sonnet Software,
Inc.)を用いた．2種類の電磁界シミュレータの違いは，解析手法の違いである．




















図 8.1: SMAコネクタ 3次元モデル
SMAコネクタ単体のシミュレーション結果を確認する．解析モデルを図 8.2に
示す．このモデルは 50 Ωの線路長 (51.4 mm)の伝送路の両端に図 8.1のコネクタ
モデルを装荷し，コネクタの同軸線路に wave portで給電をした．解析結果を図
8.3に示す．また，図 8.3の透過特性 |S21|の拡大図を図 8.4に示す．




























































図 8.5: λg/2両端開放型共振器に SMAコネクタを装荷した解析モデル
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Unit:mm
47.0 2.02.0 0.2 0.2
w=0.44
図 8.6: 図 8.5の各種寸法
図 8.5の解析結果を図 8.7に示す．図 8.7より，基本共振が 2 GHzでその整数倍
で高次共振が確認できた．Q0は共振周波数 f0,低域カットオフ周波数 f1,高域カッ
トオフ周波数 f2及び挿入損失の最大値 ILを用いて式 (8.1)で計算される．式 (8.1)





































































本検討ではOn Selectionもしくは Inside Selectionによる設定で検討をする．ただ
51
し，表皮深さと導体厚の比率がどの程度の場合に Inside Selectionを用いる必要が
あるか不明であった．例として 2 GHz帯の表皮深さが 1.4 µmに対して導体厚が




結果の変化を確認した．例として，メッシュエレメント数を 1,000, 5,000, 10,000,
30,000としたときのメッシュプロットを図 9.3(a)から図 9.3(d)に示す．このように
メッシュエレメント数を増やすと，導体に切られているメッシュが増加しているこ








(a) 1,000 (b) 5,000





































(メッシュエレメント数 1,000)及び Solve Insideの 3つの解析条件で計算を行った
結果を図 9.6に示す．また，抽出された無負荷Q値を表 9.2に示す．これらの結果
を見ると，Solve Insideを用いると無負荷Q値が非常に大きい結果となった．












































































を図 10.1に示す．図 10.1の解析結果を図 10.2に示す．Qcの算出方法は，解析結
果から得られた無負荷Q値から，式 (3.6)，式 (3.8)及び式 (3.12)用いて，Qd,Qrの
理論値結果を差し引くことによって導出される．








式 (6.1)及び式 (3.13)より，Ksrは式 (10.1)と表すことができる．式 (10.1)を用
いて図 10.1における表面粗さのないQ0,smoothを基準に表面粗さを変化させた結果
Q0,roughを用いて，Ksrを計算し，図 6.3の理論値計算に重ねて示した結果を図 10.3
に示す．また，図 10.3の結果より，式 (6.4)を用いて Sonnetの解析結果から得ら






図 10.3: 図 10.2より計算された結果から得られたKsr















































































































MEGTRON7 R-5785(N)の基板厚 h=0.2 mmを用いて線路幅 wが 0.1から 0.8
mmおよび 50 Ωのw=0.44 mmの計 9本の測定サンプルを試作した．回路の製作
にはミッツ株式会社の基板加工機 (FR-21T Precision)，回路の測定にはVNAとし


























































1. 2port回路 (回路全体)の散乱行列 [S]を電磁界解析および測定から得る．こ
の散乱行列 [S]は入出力線路の振幅および位相変化を含んだものである．
2. 散乱行列 [S]からディエンベディングした (共振器単体)散乱行列 [S(Res)]を
最小二乗法によってカーブフィッティングし，入出力線路の振幅と位相変化
量を見積もる．
3. ディエンベディング後の散乱行列 [S(Res)]をアドミタンス行列 [Y ]に変換する．
4. 原型 LPFの角周波数領域 Ωにおけるアドミタンス行列 [Y ]の各要素に対し
てベクトルフィッティング法 (VF法)を適用し，有理関数の留数，極，定数
及び係数を算出する．
5. 求めた留数と極より共振器並列形フィルタ回路の結合行列 [M ]の各要素を算
出する．共振器特性 [S(Res)]の損失の影響がある場合，結合行列 [M ]の対角成
分が複素数となるため，その値から共振器ごとの無負荷Q値が求められる．
6. 阻止域を含む高周波数範囲での入出力直接結合MSLの抽出を行う．
7. 最後に物理構造に対応するように結合行列 [M ]のトポロジー変換を行う．
71
はじめに共振器単体の散乱行列 [S(Res)]を抽出するために図 13.3における回路構


































(1∓ y11)(1± y22) + y12y21
(1 + y11)(1 + y22)− y12y21
(13.5)
























式 (13.7)において，Ωが十分に大きな領域において振幅特性20 log10 |Sii(Ω)|を最小二
乗法でカーブフィッティングする．カーブフィッティングによってak,n(n=0,1,2,· · · )
及び bkを決定し，Ω2に反比例する項を除くことで，|Ak|が推定することができる．
同様に位相特性ϕiの推定を反射特性S(Res)ii の位相角 θ(Res)kk を用いて式 (13.8)に示す．















図 13.1に示した 50 Ωのサンプル 5のディエンベディング前後の位相特性と透過







図 13.4: 図 13.1のディエンベディング前後の位相特性
























GHzの基本共振及び 4 GHzの高次共振の Q0,meas.の計算結果及び，理論値より，
Qd，Qrを差し引き算出された Qc,meas.を表 13.2及び表 13.3にそれぞれ示す．な
お，サンプル 6の w=0.5 mmは SMAコネクタをはんだ付けする最中に励振線が
剥離してしまったため，測定結果なしとなっている．
表 13.2: 図 13.1における測定サンプルの測定結果 (2 GHz)
線路幅 中心周波数 (GHz) Q0,meas. Qc,meas.
0.1 2.128 52.01 55.70
0.2 2.099 76.04 84.48
0.3 2.033 92.59 105.71
0.4 2.002 86.97 98.64
0.44 1.999 84.06 94.98
0.5 - - -
0.6 1.953 85.72 97.33
0.7 1.944 95.29 110.00
0.8 1.912 94.26 108.77
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表 13.3: 図 13.1における測定サンプルの測定結果 (4 GHz)
線路幅 中心周波数 (GHz) Q0,meas. Qc,meas.
0.1 4.372 64.77 67.64
0.2 4.203 92.37 106.74
0.3 4.117 106.9 127.24
0.4 4.013 103.97 123.59
0.44 3.989 95.15 111.47
0.5 - - -
0.6 3.908 115.06 140.60
0.7 3.887 120.4 149.15


























































図 13.9: 式 (13.11)より計算される比実効表面抵抗
















































MRGTRON7 R-5785(N)の断面測定画像を図 14.3(a)から図 14.6(b)にそれぞれ
示す．図 14.3(a)から図 14.4(a)では導体厚と誘電体厚が基板の仕様と同じである
か確認した．これらの結果より，倍率は 10倍と 50倍で導体厚が 18 µm，誘電体
厚が 0.2 mmであることが確認できた．
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(a) 導体厚測定 (b) 誘電体厚測定
図 14.3: MEGTRON7 R-5785(N)断面測定結果 (10倍)
(a) 導体厚測定 (b) 誘電体厚測定
図 14.4: MEGTRON7 R-5785(N)断面測定結果 (50倍)
次にマッド面とシャイニー面の表面粗さをそれぞれ測定する．倍率が 50倍の測
定では，図 14.5(a)より，マッド面の表面粗さは最大高さで 8.2 µmと測定された．
同様に図14.5(b)より，シャイニー面の表面粗さは最大高さで5.0 µmと測定された．
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(a) マッド面粗さ測定 (b) シャイニー面粗さ測定
図 14.5: MEGTRON7 R-5785(N)表面粗さ測定結果 (50倍)
次に同様の粗さ測定を倍率 100倍に上げたとき，図 14.6(a)より，マッド面の表
面粗さは最大高さで 8.0 µmと測定された．同様に図 14.6(b)より，シャイニー面
の表面粗さは最大高さで 1.5 µmと測定された．
(a) マッド面粗さ測定 (b) シャイニー面粗さ測定
図 14.6: MEGTRON7 R-5785(N)断面測定結果 (100倍)
ここまでの測定結果より，マッド面の最大高さによる表面粗さはレーザー顕微
鏡の倍率が 50,100倍において 8 µm程度と測定できたが，シャイニー面の最大高








果を見ると，図 14.7(a)の結果は仕様の銅箔厚が 18 µmに対して測定値で倍の 36
µmもある．この結果から，銅箔のシャイニー面の表面粗さを測定する際は切削さ
れた断面での測定では正確な結果が得られない可能性がある．
(a) 銅箔厚再測定 (b) 銅箔再測定











(a) 基板断面カラー画像 (b) 基板断面微細形状
図 14.8: MEGTRON7 R-5785(N)マッド面粗さ測定
次にシャイニー面の粗さ測定を断面形状以外の方法で測定する．本機種は測定
材料の面を測定することにより粗さの測定も可能である．基板の導体表面のカラー




(a) 基板表面カラー画像 (b) 基板表面微細形状
図 14.9: MEGTRON7 R-5785(N)シャイニー面粗さ測定
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図 14.10: シャイニー面粗さ解析



















図 14.12: MEGTRON7 R-5785(N)表面粗さ計算結果
表 14.1及び図 14.12から得られた表面粗さを用いて，Ksrの計算を行う．式 (6.2)
より計算されたKsrの計算結果を図 14.13に示す．
2 GHz 4 GHz
4 GHz2 GHz




















た回路は 3段BPFを引用した [23]．回路構造を図 15.1に示す．基板諸元は，デー















図 15.2: 導電率を変化させた際の図 15.1の解析結果と実測結果
92








































[1] R. A. Pucel, D.J.Masse, and C.P.Hartwig, “Losses in Microstrip,” IEEEMTT-
16, pp.342-350, June 1968.
[2] 小林 禧夫, “銅張り誘電体積層基板のマイクロ波評価技術,” 電子情報通信学
会, pp.210-216, 2006.
[3] Yuriy Shelepnev and Chudy Nwachukwu, “Roughness Characterization for
Interconnect,”IEEE international symp. On EMC , pp.518-523, 2011.
[4] 小西 良弘, “実用マイクロ波技術講座　理論と実際”, 日刊工業新聞, pp. 123-
137, 2021.
[5] M. V. Schneider, “Microstrip Lines for Microwave Integrated Circuits,” The
Bell System Technical Journal, Vol. 48, pp.1421-1444, May-June 1969.
[6] Brian C. Wadell, “Transmission Line Design Handbook,” pp. 93-95, 1991.
[7] Grünberger, G.K., “Das Wellenfeld der geschirmten Mikrowellen-
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